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Tithonia diversifolia pertenece a la familia Asteraceae, es usada como planta 
forrajera para alimentar diferentes especies animales y como biorremediadora de 
suelos debido a su eficiencia en el ciclaje de nutrientes, tolerancia al estrés 
hídrico y asociación con microorganismos solubilizadores de fósforo. Esta 
especie ha despertado interés durante las últimas décadas por su versatilidad en 
diferentes sistemas productivos y condiciones ecológicas variadas. Con el 
propósito de evaluar técnicas para la propagación sexual de botón de oro a partir 
del conocimiento de la morfología floral, fenología y el desempeño fisiológico de 
la semilla sexual, se recolectaron semillas de cuatro procedencias (Antioquia, 
Caldas, Meta y Valle del Cauca), se realizaron ensayos de germinación y pruebas 
de viabilidad con 13 tratamientos pregerminativos; además, se establecieron 
parcelas experimentales en tres localidades: Santa Elena, Barbosa y Santa Fe de 
Antioquia (Antioquia-Colombia).  
 
Se encontró que Tithonia se caracteriza por formar una inflorescencia tipo 
cabezuela con dos morfologías de flores, una radial ligulada y neutra, la otra una 
flor tubular, gamopétala, perfecta y completa. Los resultados indicaron que la 
germinación de las semillas procedentes de Meta y Valle fue de 9,5 y 5,5% 
respectivamente, las semillas de Caldas y Antioquia no germinaron, por lo cual no 
fue posible establecer parcelas experimentales con estas dos procedencias. Los 
tratamientos pregerminativos no fueron exitosos en el incremento de la 
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germinación, probablemente debido a la estrategia reproductiva de la especie, la 
cual produce entre un 15 y 26% de fruto vano y entre 50 y 62% de semilla no 
viable; tan solo entre el 18 y 22% de la semilla producida por esta especie tiene la 
capacidad de germinar. Las semillas procedentes de Meta y Valle se 
establecieron con éxito en las tres localidades de siembra, las plantas de los dos 
departamentos tuvieron un crecimiento y desarrollo similar, completando su ciclo 
de vida en 161 días en Santa Elena, en 195 días en Santa Fe de Antioquia y 209 
días en Barbosa. Las plantas del Meta desarrollaron un tallo de mayor diámetro, 
emitieron mayor número de hojas y número de ramas que las plantas del Valle 
(p<0.05), pero en altura no se presentaron diferencias estadísticamente 
significativas. Comparando el crecimiento de las plantas en las tres localidades 
de siembra, se encontró que el crecimiento en altura de las plantas de Barbosa y 
Santa Elena fue significativamente mayor estadísticamente que el alcanzado por 
las de Santa Fe de Antioquia; sin embargo esta diferencia corrobora la capacidad 
de la especie de tolerancia al estrés hídrico, característica que ha sido reportada 
en numerosas ocasiones. Los resultados de este estudio confirman que Tithonia 
diversifolia se comporta como una especie con alta plasticidad, ya que las 
evaluaciones se realizaron en bs-T, bh-PM y bh-MB, generando un mejor 
desempeño en la zona de vida bh-MB. 
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Tithonia diversifolia belongs to the Asteraceae family, is used as forage to feed 
different animal species and as bioremediation soil because of their efficiency in 
nutrient cycling, water stress tolerance and partnership with phosphorus 
solubilizing microorganisms. This species has attracted attention in recent 
decades because of its versatility in different production systems and various 
ecological conditions. In order to evaluate techniques for sexual spread of 
Tithonia from knowledge of the floral morphology, phenology and physiological 
performance of the sexual seed, seeds of four provenances (Antioquia, Caldas, 
Meta and Valle del Cauca) were collected, germination tests and feasibility tests 
with 13 pre-germination treatments were performed; also experimental plots were 
established in three locations: Santa Elena, Barbosa and Santa Fe de Antioquia 
(Antioquia-Colombia). 
 
It was found that Tithonia is characterized by forming a kind inflorescence flower 
head with two morphologies of flowers, a radial ray floret and neutral, the other a 
tubular flower, gamopétala, perfect and complete. The results indicated that the 
germination of seeds from Meta and Valle was 9.5 and 5.5% respectively, the 
Caldas and Antioquia seeds did not germinate, so it was not possible to establish 
experimental plots with these two sources. Pregerminative were not successful in 
increasing germination, probably due to the reproductive strategy of the species, 
which occurs between 15 and 26% of fruit vain and 50 to 62% of non-viable seed; 
only between 18 and 22% of the seed produced by this species has the ability to 
germinate. Seeds from Meta and Valle were successfully established in the three 
study, plants of the two departments had a growth similar development, 
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completing its life cycle in 161 days in Santa Elena, in 195 days in Santa Fe 
Antioquia Barbosa and 209 days. Meta plants developed a stem of larger 
diameter, issued more leaves and number of branches that plants of Valle (p 
<0.05), but no statistically significant difference height presented. Comparing the 
growth of plants in the three studies found that the growth in plant height and 
Santa Elena Barbosa was statistically significantly higher than that achieved by 
the Santa Fe de Antioquia; however this difference confirms the ability of the 
species to tolerate water stress, a feature that has been reported on numerous 
occasions. The results of this study confirm that Tithonia diversifolia behaves like 
a species with high plasticity, because assessments were conducted in bs-T, bh-
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El botón de oro Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray es un arbusto de la familia 
Asteraceae que ha despertado considerable interés durante las últimas décadas, 
por su versatilidad en diferentes sistemas productivos y su aclimatación a 
condiciones ecológicas variadas. Esta especie desempeña funciones de gran 
importancia en el ecosistema como resultado de su eficiencia en el ciclaje de 
nutrientes, asociación con microorganismos solubilizadores de fósforo y tolerancia 
al estrés hídrico.  
Estas propiedades han motivado su uso reciente en diversos proyectos de 
restauración ecológica y en el establecimiento de sistemas silvopastoriles (SSP), 
en los cuales se destaca además por su alto contenido de nutrientes, 
palatabilidad y digestibilidad para el ganado bovino.  
En Colombia el botón de oro no se reproduce ni se propaga exitosamente por 
medio de semilla sexual; hasta el momento, casi todos los SSP y los bancos 
mixtos de forraje (BMF) que incorporan esta especie se han sembrado a partir de 
estacas. Los principales factores que limitan la propagación de esta especie son 
el bajo porcentaje germinativo de la semilla y la falta de conocimiento sobre su 
fisiología y estrategia reproductiva. 
La ampliación del cultivo de botón de oro a partir de material vegetativo se ve 
limitada por diversos factores como la rápida pérdida de viabilidad, el bajo 
porcentaje de brotación de yemas, el gran volumen de las estacas, el alto costo 
del material vegetal para la siembra y las pérdidas de estacas por deshidratación. 
Estos factores incrementan los costos de establecimiento de los sistemas 
sostenibles de producción y restringen su nivel de adopción.  
Con el fin de contribuir a superar esta brecha tecnológica que la propagación del 
botón de oro representa para miles de productores colombianos, el presente 
proyecto busca entender la fisiología y la estrategia reproductiva de esta especie 
a través del estudio de la viabilidad de las semillas y germinación, la morfología 
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floral y la fenología de cuatro materiales de diferente procedencia de esta especie 
en Colombia. El estudio de la reproducción del botón de oro contribuirá a la 
producción de semilla sexual viable, con el fin de mejorar la eficiencia y 
rentabilidad de sistemas productivos como los silvopastoriles y procesos de 
restauración ecológica.  
Se espera encontrar diferencias significativas en el potencial germinativo de los 
cuatro materiales evaluados, además de respuestas diferenciales de los mismos 
en las tres zonas de vida del estudio,  con lo cual se podrá determinar cuál de las 
zonas provee las condiciones ambientales más adecuadas para su crecimiento y 



























1.1 Objetivo general 
 
Evaluar técnicas para la propagación sexual de botón de oro (Tithonia diversifolia) 
a partir del conocimiento de la morfología floral, fenología y el desempeño 
fisiológico de la semilla sexual. 
 
1.2 Objetivos específicos 
 
 Describir la morfología floral y la fenología de Tithonia diversifolia en 
ambientes contrastantes. 
 
 Evaluar el desempeño germinativo de semillas de Tithonia diversifolia 
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1.3 Introducción  
 
Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray  es una especie que pertenece a la familia 
Asteraceae, tribu Heliantheae y subtribu Helianthinae (Robinson, 1981 y Schilling 
& Panero, 2002). El género Tithonia está cercanamente emparentado con el 
género Helianthus, aunque Alcorcés (1996) afirma que Tithonia es un género 
menos evolucionado; este taxón comprende diez especies, todas originarias de 
México y Centroamérica y ha sido registrado en la franja tropical de América y 
África (Medina, García, González & Cova, 2009; Ríos Katto & Salazar, 1995; 
Agboola, Idowu & Kadiri, 2006; Pérez et al., 2009). 
 
En Colombia T. diversifolia crece en diferentes condiciones agroecológicas, 
desde el nivel del mar hasta 2.500 m de altura, se distribuye ampliamente en 
zonas de vida desde los bosques secos tropicales hasta bosques muy húmedos 
pre-montanos y montano bajos en diferentes tipos de suelo, tolera condiciones de 
baja fertilidad (Ríos Katto & Salazar, 1995) y altos contenidos de aluminio 
(Olivares, Peña, & Aguiar, 2002) y metales pesados (Pérez et al., 2009). Se 
encuentra también en Venezuela, Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica, 
Panamá, Cuba, Brasil y en algunos sitios de África, Australia, Filipinas, India y Sri 
Lanka (Olivares et al., 2002). 
La implementación de T. diversifolia como cultivo de cobertura contribuye a 
mantener la humedad del suelo y a regular el ciclo hídrico en zonas secas, siendo 
también usada como abono verde de una gran variedad de cultivos agrícolas 
debido a su rápido crecimiento y reconocidas propiedades biorremediadoras; 
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asimismo es utilizada para la alimentación de una gran variedad de animales 
como bovinos, ovinos, caprinos, conejos, curies y gallinas, por su adecuado 
contenido de  proteína (14%), fibra (3,83%) y minerales como calcio y fósforo, 
gracias a su palatabilidad y óptima digestibilidad (Murgueitio, Calle, Uribe, Calle, 
& Solorio, 2011 y  Ríos Katto & Salazar, 1995).    
Tithonia es una especie altamente eficiente en el uso del agua y los nutrientes, 
abundante producción de hojas y asociación con micorrizas, presenta rápida 
recuperación después del corte, elevada resistencia a plagas y enfermedades, 
acelerada descomposición y capacidad de rehabilitar el suelo en un período corto 
de barbecho (Ríos Katto & Salazar, 1995); sin embargo, también se ha reportado 
como una especie invasora debido su comportamiento como especie pionera y a 
la alta producción de semilla (Agboola et al., 2006).  
La propagación de Tithonia diversifolia por semilla botánica es escasa o casi nula, 
se conocen muy pocas plantaciones de botón de oro sembradas a partir de 
semilla sexual, tal como afirman Alcorcés De Guerra, Lárez R., & Mayz F. (2007) 
y Medina et al. (2009). Para la propagación de esta especie se utiliza el método 
asexual, mediante estacas obtenidas de la parte media del tallo (Ruiz, Febles, 
Díaz, & Achang, 2009) con una longitud de 30 a 40 cm, con 4 o 5 yemas (Medina 
et al., 2009).  
 
Existe poco conocimiento científico sobre la fisiología y estrategias reproductivas 
de esta especie, lo cual ha limitado el avance en su domesticación como especie 
multipropósito; debido a las dificultades que se han experimentado para la 
reproducción exitosa de esta especie por vía sexual, las investigaciones se 
orientaron hacia el estudio de la flor y sus estructuras, como se evidenciará en 
este capítulo, donde se describe la morfología floral y la fenología de botón de oro 
proveniente de diversas zonas de Colombia.  
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1.4 Materiales y métodos 
1.4.1 Morfología floral 
 
Se recolectaron flores de plantas de Tithonia diversifolia presentes en el campus 
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín (Ant.), en diferente grado 
de apertura y desarrollo; la recolección se realizó siempre entre las 7:00 y 7:30 
horas. Las flores se procesaron en el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la 
misma universidad. 
 
Se hizo disección de cada uno de los capítulos, se contaron las flores radiales y 
centrales, posteriormente se realizaron observaciones en estereoscopio (Nikon 
SMZ 745) y se describió cada uno de los verticilos florales, la infrutescencia, el 
fruto y la semilla con ayuda de la guía para laboratorio de botánica de Velásquez 
et al. (2004); se hizo registro fotográfico de cada una de las partes descritas.  Los 
granos de polen se extrajeron mediante el método de la acetólisis de Erdtman 
(1952) con algunas modificaciones, se observaron en microscopio óptico 
Olympus CX21 y se describieron las características de los granos de polen con 




Se recolectó semilla botánica de Tithonia diversifolia en cuatro departamentos de 
Colombia, que fueron seleccionados por la antigua presencia de la especie: 
 Antioquia: Finca Cien Años de Soledad, ubicada en el municipio de Rionegro a 
2.254 m.s.n.m en la zona de vida bosque muy húmedo montano bajo (bmh-
MB) (Holdridge, 1967). 
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 Valle del Cauca: Reserva Natural El Ciprés, vereda Bellavista, municipio El 
Dovio, ubicada a 1.920 m.s.n.m y la zona de vida es bosque húmedo 
premontano (bh-PM) (Holdridge, 1967).  
 Caldas: Finca San Bernardo del Resguardo Indígena Cañamomo-Loma Prieta, 
municipio Riosucio, ubicado a 2.200 m.s.n.m y la zona de vida es bosque 
húmedo montano bajo (bh-MB) (Holdridge, 1967). 
 Meta: Finca Villa Sandy, Vereda Marayal del municipio Cubarral, ubicado a 
534 m.s.n.m y la zona de vida es bosque pluvial premontano (bp-PM) 
(Holdridge, 1967). 
 
Las semillas de las cuatro procedencias se sembraron en el vivero de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, ubicado a una altura de 1.450 
metros sobre el nivel del mar en la zona de vida bosque húmedo premontano (bh-
PM) (Holdridge, 1967) y 30 días después de la siembra, las plantas fueron 
trasplantadas a las parcelas experimentales en las tres localidades de siembra en 
condiciones ecológicas diferentes:  
 
 Centro de Producción y Desarrollo Tecnológico Cotové, de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia - sede Medellín, el 
cual está situado en la vereda El Espinal del municipio de Santa Fe de 
Antioquia, al occidente del departamento de Antioquia, a una altitud de 540 
m.s.n.m. Se encuentra en la zona de vida bosque seco tropical (bs-T) 
(Holdridge, 1967), con una temperatura media de 27ºC, una precipitación 
media anual de 1.031 mm y humedad relativa inferior al 70% (Pérez & 
Barreiro, 1986). 
 Hacienda El Progreso de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
de Antioquia, ubicada en el municipio de Barbosa al norte del departamento 
de Antioquia a 1.350 m.s.n.m., con temperatura media de 24⁰C, humedad 
relativa del 70% y precipitación media anual de 1.800 mm. Se encuentra en la 
zona de vida bosque húmedo premontano (bh-PM) (Holdridge, 1967).  
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 Estación experimental Paysandú, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la  
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, localizada en el 
corregimiento de Santa Elena del municipio de Medellín, al oriente de 
Antioquia, ubicada a 2.538 m.s.n.m, con temperatura media de 14⁰C y 
precipitación promedio anual de 2.200 mm en la zona de vida bosque húmedo 
montano bajo (bh-MB) (Holdridge, 1967).  
 
Diseño experimental: en las tres localidades de siembra se establecieron tres 
bloques de 45 m2, con tres surcos de 10 plantas, sembradas a 1 m entre surcos y 
1 m entre individuos, para cada procedencia. El diseño experimental fue en 
bloques completos al azar con arreglo factorial 4x3, donde se evaluaron 
materiales vegetales de cuatro procedencias (Antioquia, Caldas, Meta y Valle del 
Cauca) en tres localidades de siembra contrastantes (Santa Elena, Barbosa y 
Santa Fe de Antioquia).  
Variables respuesta: se llevó registro semanal de parámetros alométricos: altura 
de la planta (cm), diámetro de tallo (mm), número de ramas por planta y número 
de hojas por rama. Se registraron también la duración de la fase vegetativa (días), 
duración de la fase reproductiva hasta fructificación (días), duración de la fase de 
secado de los aquenios (días) y se identificaron los materiales más precoces y los 
de rendimiento tardío. 
Análisis estadístico: los resultados fueron procesados con el programa estadístico 
R versión 3.0.1 (2013-05-16), se realizó un análisis con medidas repetidas en el 
tiempo y se extrajo la tendencia que genera el factor edad. Las variables diámetro 
del tallo, número de hojas y número de ramas no cumplieron los criterios de 
normalidad, por esto se transformaron mediante la metodología del boxcox, se 
encontró lambda y se potenciaron los números en búsqueda de normalidad; 
posteriormente se ejecutó el análisis de varianza y el pos-hoc Tukey (α=0.05). 
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1.5 Resultados y discusión 
 
1.5.1 Morfología floral 
Las flores de esta especie están agrupadas en inflorescencias denominadas 
capítulos, lo cual corresponde a la morfología típica de plantas de la familia 
Asteraceae (Figura 1); estas cabezuelas se caracterizan por tener dos 
morfologías florales, las flores periféricas o liguladas y las centrales o tubulares. A 
continuación se describe cada una de ellas: 
 
Flores periféricas: estas flores son estériles, imperfectas e incompletas, ya que 
carecen de tres verticilos: cáliz (asépalas), androceo y parte del gineceo, solo 
está presente el ovario y se asume que no hay presencia de óvulo debido a que 
no forma semilla. La corola consta de tres pétalos fusionados que forman una 
sola lígula de color amarillo intenso y su simetría es zigomorfa (Figura 2).  
 
En una inflorescencia el número de flores liguladas varía entre 11 y 15; poseen 
ovario ínfero pero no tienen estilo ni estigma, por lo cual, estas flores no producen 
semilla y esporádicamente se pueden encontrar algunas flores estaminadas con 
una sola antera (Figura 2).  
  
Figura 1. Inflorescencia de T. diversifolia. 
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Figura 2. A. Flor ligulada o periférica. B. Flor ligulada estaminada, presenta solo una antera. C. 
Detalle de una flor neutra, no se observa pistilo ni androceo. 
 
Flores centrales: también llamadas flores tubulares; varían entre 100 y 190 flores 
por cabezuela. Son hermafroditas, perfectas, completas, heteroclamídeas y con 
simetría actinomorfa (Figura 3). A continuación se describen los cuatro verticilos 
que la conforman: 
 
                                                             
Figura 3. A: Flor central o tubular. B: Detalle del Cáliz (c). C. Escala de la flor, completa mide en 
promedio 1,3 mm, el ovario (O), futuro fruto, mide en promedio 5 mm. 
Cáliz: gamosépalo, su color varía entre un verde claro y blanco, cubre el ovario y 






A B C 
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Corola: pentámera, gamopétala, de color amarillo intenso, mide alrededor de 8 
mm (Figura 4).   
 
Figura 4. Corola de la flor tubular de T. diversifolia.  
 
Gineceo: verticilo compuesto por un ovario ínfero, sincárpico, bicarpelar, 
monospermo (Figura 5).  El estilo mide en promedio 7 mm de longitud, es de color 
naranjado y termina en un estigma bifurcado y pubescente.  
 
Androceo: este verticilo está compuesto por 5 estambres (antera y filamento) 
insertos, los cuales están unidos por sus anteras alrededor del estilo (Figura 5). 
Las anteras son basifijas con dehiscencia longitudinal y tienen alta producción de 
granos de polen. 
 
El polen de esta especie (Figura 6) se caracteriza por ser mónada, de forma 
suboblato y ámbito esferoidal, tricolporado con endoabertura lalongada. Su 
simetría es radial, isopolar. La exina es espinosa, las espinas son visibles en 40 y 
100X, posee 5 espinas por mesocolpo y presenta textura granular; la sexina es 
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Figura 5. Gineceo y androceo de T. diversifolia. A: Se observa la posición natural de las anteras 
cubriendo el estilo. B: Anteras (a) separadas del estilo (E), se observa el ovario (O). C: Detalle del 
Estilo (E) y el estigma (e). D: Detalle del filamento (f) y la antera (a).  
 
 
Figura 6. Granos de polen de T. diversifolia.  
 
Fruto: los frutos de botón de oro son secos, reciben el nombre botánico de 
aquenio, alcanzan su madurez adheridos a la infrutescencia o cabezuela en la 
planta madre, se desprenden naturalmente por medio del agua, el viento o los 
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un color café oscuro o negro, en ocasiones presentan coloraciones blanquecinas; 
tienen una longitud de casi 10 mm incluyendo las aristas o vilano (Figura 7 y 
Figura 8). 
 
Figura 7.  A: Infrutescencia y B: Frutos (Aquenios) de T. diversifolia. Foto de la autora. 
 
Figura 8. A: Fruto botánico de Tithonia diversifolia: Aquenio, completo, se observa la pubescencia 
sobre el fruto y las dos estructuras (aristas) en la parte superior denominadas vilano. B: Aquenio 
seccionado longitudinalmente, se observa su única semilla en el interior. Foto de la autora. 
 
Semilla: al interior del fruto se encuentra una única semilla con longitud entre 3 y 
4 mm, de color blanco cuando está hidratada y de color blanco amarillento 
cuando está deshidratada (Figura 8 y Figura 9). La semilla presenta germinación 
epigea, sus cotiledones salen a la superficie y se transforman en hojas 
A B 
A B 
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cotiledonares con el fin de realizar fotosíntesis y dar lugar a la formación de hojas 
verdaderas (Figura 10). 
 
En la Figura 9-A se observa una semilla completa y bien formada, en las Figura 9 
B - D y E se evidencian casos de semillas con signos de afectación por patógeno 
y en la Figura 9-C se puede apreciar que la semilla presenta el embrión formado 
pero los cotiledones se encuentran atrofiados.  
 
Esta especie presenta un comportamiento que es generalizado para la familia 
Asteraceae, su inflorescencia o capítulo comienza el proceso de secado posterior 
a la fertilización y esta no es liberada fácil y naturalmente del receptáculo hasta 
que no alcance un grado determinado de madurez de la semilla y rebaje su 
contenido de humedad al máximo posible. Saavedra, Cotes, Cuartas, & Naranjo 
(2011) determinaron que el contenido de humedad en estado de madurez de 
cosecha es de 8.65%, lo cual indica que es una semilla ortodoxa.  
 
          
 
Figura 9. Semillas de T. diversifolia: A: Semilla sana e hidratada. B, D y E: Semillas con signos de 
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Figura 10. Germinación epigea de la semilla de T. diversifolia. Foto de la autora. 
 
 
1.5.2 Fenología  
 
De las cuatro procedencias sembradas solo dos de ellas se establecieron 
exitosamente en la fase de vivero: las semillas provenientes del Meta y del Valle 
del Cauca. Las semillas recolectadas en los departamentos de Caldas y Antioquia 
no germinaron, por lo cual el arreglo pasó de un factorial 4 x 3 a un factorial 2 x 3.  
 
En las tres localidades se observó que los materiales Meta y Valle del Cauca 
presentaron un proceso de desarrollo muy similar, crecieron de forma vegetativa y 
luego comenzaron la fase reproductiva simultáneamente; este resultado era el 
esperado, ya que se trata de la misma especie y los dos materiales estuvieron 
bajo las mismas condiciones en las tres localidades de siembra. Se encontraron 
diferencias estadísticas significativas en la duración del ciclo de vida en las tres 
localidades, como se muestra en la Figura 11; en Santa Elena el ciclo de vida de 
las plantas fue menor (161 días), seguida de Santa fe de Antioquia (195 días) y 
por último de Barbosa (209 días).  
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Durante el proceso de observación del crecimiento de T. diversifolia se 
identificaron cuatro fases de desarrollo, la primera, el desarrollo vegetativo, en el 
cual se dio lugar a la formación del sistema radical, formación de tallos, ramas y 
hojas, esta fase tuvo una duración mínima de 88 días (Santa Elena) y máxima de 
137 días (Barbosa), luego la segunda fase fue el crecimiento reproductivo o 
floración, se observó que la planta emitió numerosos botones florales tanto en 
yemas terminales como en yemas axilares, el proceso de floración tuvo una 
duración entre 18 (Santa Fe de Antioquia) y 22 días (Barbosa), una vez los 
capítulos completaban su desarrollo se observó caída de lígulas y pétalos, lo cual 
indicó que el proceso de fecundación ya se había realizado y comenzaba la 
tercera fase, la fructificación. La formación de frutos tuvo lugar entre 13 (Santa 
Elena y Barbosa) y 18 días (Santa fe de Antioquia) y entre 6 (Santa Fe de 
Antioquia) y por último la fase de secado se demoró 9 días Santa Elena, 7 días en 
Barbosa y 6 días en Santa Fe, en este tiempo los frutos culminaron su proceso de 
secado y comenzaron a desprenderse naturalmente del receptáculo floral. 
 
 
Figura 11. Duración de las fases de crecimiento de las planta de T. diversifolia en las tres 
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Como se muestra en el Cuadro 1, en las tres localidades de siembra se encontró 
que las plantas del Meta y del Valle del Cauca no presentaron diferencias 
estadísticamente significativas (p>0.05)  en altura a lo largo del seguimiento; sin 
embargo, en el diámetro del tallo, el número de hojas y el número de ramas, las 
plantas provenientes del Meta mostraron valores superiores; aunque las 
diferencias son pequeñas,  son significativas estadísticamente (p<0.05).  
 
Las plantas sembradas en Barbosa y Santa Elena presentaron una altura mayor 
que las plantas de Santa Fe de Antioquia (106.9, 104.9 y 101.9 cm 
respectivamente); de igual forma, el diámetro medido en la base del tallo de las 
plantas de Santa Elena (23 mm) fue mayor que el de los individuos de Barbosa 
(22.6 mm), y que las plantas de Santa Fe de Antioquia (22.2 mm) (p<0.05). 
 
Las plantas sembradas en Santa Fe y en Barbosa, presentaron en promedio un 
número de hojas por rama superior al número de hojas de las plantas sembradas 
en Santa Elena (p=0.023); no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre el número de ramas emitidas por las plantas en las tres 
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Cuadro 1. Seguimiento alométrico para los materiales de T. diversifolia procedentes del Meta y 
Valle del Cauca en las localidades de siembra: Barbosa, Santa Elena y Santa Fe de Antioquia 
Localidad Parámetro 
Procedencia 
  Meta Valle del Cauca 
Barbosa 
Altura (cm) c** 106,9 a* 108,0 a* 
Diámetro del tallo (mm) c 22,6 a 21,8 b* 
Número promedio hojas 
por rama 
c 21,1 a 20,3 b 
Número de ramas c 10,9 a 10,7 b 
Santa Elena 
Altura (cm) c 104,9 a 106,0 a 
Diámetro del tallo (mm) d** 23,0 a 22,7 b 
Número promedio hojas 
por rama 
d 19,9 a 19,5 
b 
Número de ramas c 11,1 a 10,8 b 
Santa Fe de 
Antioquia 
Altura (cm) d 101,9 a 103,0 a 
Diámetro del tallo (mm) e** 22,2 a 21,6 b 
Número promedio hojas 
por rama 
c 20,9 a 20,5 
b 
Número de ramas c 10,8 a 10,5 b 
a, b* Indicador de diferencias significativas con el pos-hoc Tukey entre procedencias, letras 
diferentes muestran diferencias significativas estadísticamente (p<0,05). 
c, d, e** Indicador de diferencias significativas con el pos-hoc Tukey entre localidades, letras 
diferentes muestran diferencias significativas estadísticamente (p<0,05). 
 
Se observó que las plantas en las tres localidades de siembra alcanzaron su 
madurez reproductiva entre los 118 (Santa Elena) y los 167 (Barbosa) días 
después de la siembra, con una altura promedio de 105 cm y un diámetro en la 
base del tallo de 23 mm. En investigaciones similares en Cuba, Ruiz et al. (2010) 
reporta que en evaluaciones realizadas durante dos años, diferentes materiales 
de T. diversifolia pueden alcanzar alturas entre los 71 cm en la estación seca y 
los 251 cm en la estación lluviosa, con grosor del tallo de 5.7 y 7.3 mm 
respectivamente. Ruiz, Torres, & Febles (2012) afirman que  en la semana cuatro 
los plantones de T. diversifolia sembrados en Cuba logran un altura de 80 cm y 
en la semana 18 alcanzan la mayor altura reportada en su experimento (175 cm), 
con una velocidad de crecimiento de 0.14 cm.  
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En otros estudios, realizados por Muoghalu (2008), bajo condiciones de Lusaka 
(Zambia), se evidencia un crecimiento similar de Tithonia diversifolia, donde a las 
16 semanas de evaluación las plantas alcanzan una altura cercana a los 150 cm  
sembradas en combinación con otras poblaciones y 130 cm sembradas en 
monocultivo, estas plantas también a las 16 semanas tienen en promedio 5 y 6 
ramas, en contraste con lo obtenido en esta investigación, las plantas pueden 
desarrollar hasta 10,9 ramas en el mismo lapso.  
 
Como afirma Ruiz et al. (2010), en estos ensayos donde se evalúan materiales 
vegetales de la misma especie, pero diferente procedencia, no se puede llegar a 
definir que estos constituyan clones o ecotipos, ya que para esto se necesitaría 
conocer sus caracteres genotípicos y correlacionar elementos del ambiente de 




Las flores de Tithonia diversifolia son compuestas, están dispuestas en 
cabezuelas y solo las flores tubulares son hermafroditas. 
 
Los materiales provenientes de Meta y de Valle del Cauca exhibieron un 
crecimiento y desarrollo similar en las tres localidades de siembra. 
 
La especie T. diversifolia presentó un ciclo de vida menor en Santa Elena 
(152 días), lugar en donde las plantas pudieron alcanzar una mayor altura y un 
mayor diámetro del tallo. 
 
Los resultados de este estudio corroboran que Tithonia diversifolia se 
comporta como una especie con alto rango de aclimatación y plasticidad, ya que 
Capítulo 1: Morfología floral y fenología 25 
 
las evaluaciones se realizaron en bs-T, bh-PM y bh-MB y en todas las zonas de 
vida la planta cumplió exitosamente su ciclo de vida. 
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Capítulo 2: Viabilidad y Desempeño 
germinativo 
1.8 Introducción 
La especie Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray es una Asteraceae originaria de 
Centroamérica y ampliamente distribuida en los trópicos de América y África, se 
aclimata a una gran variedad de agroecosistemas y se encuentra distribuida 
desde el nivel del mar hasta más de los 2.500 m.s.n.m, lo que le confiere gran 
plasticidad ecológica (Pérez et al., 2009). Esta especie pionera que ha sido 
considerada maleza y en algunos países la han reportado como especie invasora 
(Agboola et al., 2006), ha adquirido gran importancia durante las últimas décadas 
debido a varias características que la hacen útil como parte de sistemas 
agroforestales, silvopastoriles y de restauración ecológica.  
En procesos de reconversión ganadera desde el nivel del mar hasta las tierras 
altoandinas se ha sembrado en alta densidad como parte de sistemas 
silvopastoriles (SSP) intensivos y en bancos mixtos de forraje (BMF), donde es un 
componente fundamental en la dieta del ganado bovino, debido principalmente a 
su alto contenido de proteína bruta (14%), fósforo (0,39%), fibra cruda (3,83%) y 
sus óptimos niveles de degradabilidad de la materia seca (59%) y proteína (83%) 
(Ríos Katto & Salazar, 1995). 
Esta especie no solo es importante en los SSP intensivos en diferentes 
agroecosistemas, sino en general en todas las formas de agricultura de 
conservación. Por su alto contenido de nutrientes como fósforo y nitrógeno, el 
botón de oro también se utiliza en la protección de cuencas, estabilización de 
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taludes, restauración de suelos erosionados y como abono verde de diversos 
cultivos (Ríos Katto, 2002).  
La propagación de Tithonia diversifolia por semilla botánica es escasa o casi nula 
y se conocen muy pocas plantaciones de botón de oro sembradas a partir de 
semilla sexual, tal como afirma Medina et al. (2009). Para la propagación de esta 
especie se utiliza el método asexual, mediante estacas obtenidas de la parte 
media del tallo (Ruiz, Febles, Díaz, y Achang, 2009) con una longitud de 30 a 40 
cm, con 4 o 5 yemas (Medina et al., 2009).  
Dada la alta demanda de material vegetal para establecer SSP intensivos, BMF y 
proyectos de restauración ecológica, como los adelantados por la Fundación 
CIPAV (Reconversión Ganadera y Más Bosques para Medellín), los métodos de 
propagación asexual resultan costosos y es difícil obtener estacas suficientes 
para sembrar grandes áreas a pesar de que en los últimos años se han logrado 
avances importantes, tales como los huertos semilleros y los protocolos de 
siembra con estacas acostadas. La propagación asexual tiene la limitación 
adicional de generar plantas cuyas raíces son débiles, principalmente en las 
primeras etapas de crecimiento, razón por la cual ocurre la pérdida de plantas 
que se consideraban prendidas (Galindo Ospina, Romero Medina, Murgueitio, & 
Calle, 2010).  
Los huertos semilleros no son una solución adecuada para el problema de 
propagación de botón de oro debido al alto costo, el bajo porcentaje de brotación 
de yemas, el largo tiempo de establecimiento y la pérdida de plantas por su débil 
sistema radical. Por lo tanto, la solución más adecuada consiste en propagar esta 
especie por medio de semilla sexual.  
Sobre este tema no hay estudios científicos en Colombia  y en otros países la 
información disponible es escasa. En Nigeria y Zambia hay reportes de 
investigaciones acerca de la capacidad germinativa de la semilla sexual de T. 
diversifolia, donde Agboola et al. (2006) y Muoghalu & Chuba (2005) afirman que 
la germinación no supera el 30%; no obstante, con la aplicación de algunos 
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tratamientos pregerminativos a las semillas, estas pueden superar el 70% de 
germinación.  
En síntesis, el problema general es la dificultad de propagar eficientemente  el 
botón de oro, tanto a través de semilla asexual como sexual. Se considera la 
forma de propagación sexual como la más pertinente, ya que permitirá obtener 
mayores beneficios tales como variabilidad genética y plantas con sistemas 
radicales más desarrollados (raíz pivotante), lo cual les otorgará la capacidad de 
enfrentarse a condiciones ambientales y edáficas adversas y cambiantes durante 
toda su vida, principalmente en las primeras semanas de establecimiento, y 
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1.9 Materiales y métodos 
1.9.1 Germinación 
 
Material vegetal: para caracterizar el desempeño germinativo de la semilla sexual 
de T. diversifolia de diferentes procedencias y evaluar la eficiencia de algunos 
tratamientos pregerminativos en el incremento de la germinación, se recolectó 
semillas en cuatro departamentos de Colombia donde se ha registrado la 
presencia antigua de la especie:  
 Antioquia: Finca Cien Años de Soledad, ubicada en el municipio de Rionegro a 
2.254 m.s.n.m en la zona de vida bosque muy húmedo montano bajo (bmh-
MB) (Holdridge, 1967). 
 Valle del Cauca: Reserva Natural El Ciprés, vereda Bellavista, municipio El 
Dovio, ubicada a 1.920 m.s.n.m y la zona de vida es bosque húmedo 
premontano (bh-PM) (Holdridge, 1967).  
 Caldas: Finca San Bernardo del Resguardo Indígena Cañamomo-Loma Prieta, 
municipio Riosucio, ubicado a 2.200 m.s.n.m y la zona de vida es bosque 
húmedo montano bajo (bh-MB) (Holdridge, 1967). 
 Meta: Finca Villa Sandy, Vereda Marayal del municipio Cubarral, ubicado a 
534 m.s.n.m y la zona de vida es bosque pluvial premontano (bp-PM) 
(Holdridge, 1967). 
 
Diseño experimental: el experimento tuvo un diseño completo al azar (DCA) con 
arreglo factorial 4X13 con cuatro repeticiones, donde se evaluaron cuatro 
procedencias (Antioquia, Caldas, Meta y Valle del Cauca) y 13 tratamientos 
pregerminativos:  
 T0: testigo, los aquenios se ubicaron en cajas petri sin tratamiento previo. 
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 T1: escarificación mecánica, se abrió el aquenio manualmente, se extrajo la 
semilla. 
 T2: escarificación térmica a 80°C, las semillas se sometieron a inmersión 
durante 60 segundos en agua a 80°C. 
 T3: escarificación térmica a 100°C, las semillas se sometieron a inmersión 
durante 30 segundos en agua a 100°C. 
 T4: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico (H2SO4) a una concentración de 98.5% por 2 minutos.  
 T5: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 5 minutos.  
 T6: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 10 minutos.  
 T7: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 15 minutos.  
 T8: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 20 minutos.  
 T9: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 25 minutos.  
 T10: escarificación química, las semillas se sometieron a inmersión en  ácido 
sulfúrico por 30 minutos.  
 T11: promotores de Germinación, las semillas se sumergieron en ácido 
giberélico a una concentración de 400 ppm durante 24 horas, posteriormente 
se lavaron con abundante agua destilada. 
 T12: promotores de Germinación, las semillas se sumergieron en ácido 
giberélico a una concentración de 800 ppm durante 24 horas, posteriormente 
se lavaron con abundante agua destilada. 
 
El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. Para cada tratamiento se hizo 
el montaje en cajas Petri con papel toalla, con cuatro repeticiones de 100 semillas 
cada una como lo indica la norma del International Seed Testing Association 
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(2005), bajo régimen de humedad y luz continua. Se llevó seguimiento diario y la 
germinación se registró en el momento en el cual la radícula alcanzó una longitud 
mínima de 2 cm.  
Variable respuesta: germinación (medida en porcentaje). Los resultados se 
transformaron con el programa estadístico R versión 3.0.1 (2013-05-16), 
mediante la metodología boxcox, donde se busca el lambda al cual se deben 
potenciar los números en búsqueda de normalidad, luego se realizó el ANOVA 
con un nivel de confianza del 95% (α=0,05) y el test pos-hoc Tukey. 
1.9.2 Viabilidad 
 
Se tomaron los aquenios de las cuatro procedencias (Antioquia, Caldas, Valle del 
Cauca y Meta) cuyas semillas no germinaron bajo el tratamiento testigo de las 
pruebas de germinación  
Cada aquenio se abrió manualmente y se extrajo la semilla, luego esta se 
sometió al reactivo cloruro de 2, 3, 5 - trifenil-tetrazolio (1%) durante 24 horas a 
30°C en completa oscuridad en el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. Posteriormente, se observó a 
estereoscopio (Nikon SMZ 745)  cada una de las semillas con el fin de 
clasificarlas en viables y no viables según la coloración que obtuvo la semilla en 
respuesta al reactivo, donde una coloración fucsia representa una reacción 
positiva que indica respiración celular y, por tanto, viabilidad.  
La variable de respuesta fue la cantidad de semilla viable. Los resultados se 
transformaron debido a que no cumplían los criterios de normalidad con el 
programa estadístico R versión 3.0.1 (2013-05-16), mediante la metodología 
boxcox, donde se busca el lambda al cual se deben potenciar los números en 
búsqueda de normalidad, luego se realizó el ANOVA con un nivel de confianza 
del 95% (α=0,05) y el test pos-hoc Tukey. 
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1.10 Resultados y discusión  
1.10.1 Germinación 
 
La respuesta germinativa de las semillas de las cuatro procedencias evaluadas 
fue escasa, se obtuvo valores por debajo del 10%. Los materiales de Caldas y 
Antioquia presentaron una respuesta germinativa casi nula, siendo diferentes 
estadísticamente (α=0.05) de los materiales procedentes de Meta y Valle.  
 
   
  
Figura 12. Respuesta germinativa (%) obtenida con la semilla proveniente del Meta, Valle del 
Cauca, Caldas y Antioquia bajo los tratamientos: T0: Testigo, T1: Escarificación mecánica, T2: 
Escarificación térmica (agua a 80°C),  T3: Escarificación térmica (agua a 100°C), T4: 
Escarificación química (ácido sulfúrico por 2 minutos), T11: Promotores del crecimiento (Ácido 
giberélico a 400 ppm) y  T12: Promotores del crecimiento (Ácido giberélico a 400 ppm). 
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Para los materiales de Meta, Valle y Antioquia el tratamiento 1 (T1) fue el que 
mejor respuesta presentó, logrando una germinación de 9.5, 5.5 y 1% 
respectivamente, ya que el aquenio se abrió completamente y la semilla quedó 
expuesta para la toma de agua. En todos los casos T1 fue mayor al tratamiento 
testigo (T0), aunque solo para la semilla proveniente del Valle se muestra un 
incremento significativo estadísticamente (p<0.05).  
El segundo tratamiento con el cual se logró incrementar el porcentaje de 
germinación fue T2, escarificación térmica, donde Meta obtuvo una germinación 
de 9% y Valle de 3,75%; esta escarificación permitió que el aquenio se volviera 
poroso e ingresara agua hacia los tejidos de la semilla. 
Los tratamientos de inmersión de los aquenios en ácido sulfúrico por diferentes 
lapsos de tiempo (T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T10) no fueron exitosos; la 
germinación en todos los casos fue 0%, por lo cual, en la Figura 12, solo se 
grafica T4.  
Los tratamientos T11 y T12, inmersión en ácido giberélico (400 y 800 ppm 
respectivamente), solo generaron incremento en la germinación para los 
materiales del Valle y del Meta, pero en ambos casos la respuesta fue inferior a 
T1 (p<0.05) y sin diferencias significativas estadísticamente al tratamiento testigo 




Los aquenios seleccionados para este ensayo se abrieron manualmente y se 
extrajo su semilla para someterla a la prueba de viabilidad; sin embargo, se 
encontró que en muchos casos el fruto no contenía semilla, la semilla era 
rudimentaria o estaba mal formada (Figura 14). 
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Como muestra la Figura 13, se tomó como respuesta positiva al reactivo, sólo 
aquellas semillas que obtuvieron una coloración fucsia completa y homogénea. 
 
Figura 13. Semillas tratadas con cloruro de 2, 3, 5 - trifenil-tetrazolio: A. Semilla viable con 
cloración fucsia. B. Semilla no-viable que no presentó ninguna coloración.  
 
Los materiales procedentes de Meta y Valle del Cauca presentaron un porcentaje 
de viabilidad de semilla mayor (22.28 y 18.14% respectivamente) y diferente 
estadísticamente que la procedente de Caldas (4.75%) y Antioquia (2.263%). 
Complementario a esto, se obtuvo para los cuatro materiales un porcentaje de 
semilla no viable entre 50.9 (Valle) y 62,49% (Antioquia) sin diferencias 
estadísticas significativas entre ellos (Figura 14).  
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Figura 14.  Distribución de las semillas en: semilla viable, no viable, rudimentaria y fruto vano para 
cada una de las procedencias. 
 
La producción de semilla rudimentaria o mal formada de T. diversifolia se 
encontró entre 9.31 y 12%, no se presentaron diferencias significativas 
estadísticamente entre las cuatro procedencias evaluadas (p=0.131). 
 
Como se evidencia en la Figura 14, hay un gran porcentaje de frutos que no 
producen semilla (fruto vano) que varía entre 15.75 (Meta) y 26% (Caldas), sin 
diferencia significativa entre los cuatro materiales (p=0.684)  
 
Estos resultados evidencian dos problemas relacionados directamente con la 
fisiología y estrategia reproductiva de esta especie poco domesticada: el primero 
es que produce poca semilla viable, lo cual se debe probablemente a factores 
exógenos como los ambientales o endógenos como baja variabilidad genética por 
su extendida propagación vegetativa, posible autoincompatibilidad de la flor y baja 
viabilidad del polen (Alcorcés De Guerra et al., 2007); el segundo está asociado al 
bajo porcentaje de germinación de la semilla viable que producen las plantas, 
debido a la presencia de latencia física y fisiológica (Saavedra et al., 2011 y 
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tanto de viabilidad como de germinación, pueden ser compensados por la alta 
producción de semilla. 
  
Según Angelovici et al. (2010), el desarrollo de las semillas ortodoxas, como es el 
caso de la semilla de botón de oro, concluye en la fase de desecación, donde las 
semillas secas entran en una fase de latencia, también llamada fase posterior de 
maduración, y comienzan a competir para la germinación. Sinicio (2004) afirma 
que las semillas ortodoxas maduras preservan su viabilidad por largos períodos 
de tiempo y que la duración de estos depende de la especie y de las condiciones 
de almacenamiento. 
 
Kranner, Chen, Birtiæ, & Pritchard (2007) exponen que las semillas ortodoxas son 
tolerantes a la desecación, pero su longevidad no es ilimitada, interiormente en la 
semilla ocurren muchos procesos, entre ellos los degenerativos, que están 
correlacionados  con el daño oxidativo, que la llevan a la muerte antes de la 
germinación. La muerte de la semilla en estado seco comienza desde el nivel del 
ADN con el proceso denominado muerte celular programada, donde se da 
fragmentación del ADN, encontrándose un aumento de la fragmentación del 
mismo durante el envejecimiento en seco (12% de humedad), en las semillas de 
algunas especies, cuando son sometidas a humedad, ya no se puede revertir 
este efecto.  
 
En contraste, Agboola et al. (2006) y Muoghalu & Chuba (2005) determinaron que 
el porcentaje de germinación de las semillas de T. diversifolia se incrementa 
significativamente después de 12 meses de almacenamiento con la condición de 
ser tratadas previamente con agua a 100⁰C como tratamiento de escarificación 
térmica y así romper la latencia que presenta, sin embargo, en estos ensayos no 
se encontró respuesta positiva significativa a esta escarificación térmica. 
  
Agboola et al. (2006) en investigaciones sobre germinación y crecimiento de 
plántulas del botón de oro,  bajo condiciones edáficas y climáticas del suroeste de 
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Nigeria y las regiones costeras de este país, encontró que la germinación no 
sobrepasó el 30%, mientras que los materiales evaluados en este ensayo no 
superaron el 9%. Muoghalu & Chuba (2005) en Zambia, hallaron para esta 
especie una germinación promedio de 16,3%, con un incremento significativo 
cuando las semillas fueron sometidas a diversos tratamientos pregerminativos, 
rompiendo así la latencia física, por impedancia del aquenio o la testa, y 
fisiológica que presenta esta especie forrajera. Un ejemplo de lo anterior fue 
reportado en Nigeria por Agboola et al. (2006), donde encontraron que 
sometiendo los aquenios y las semillas previamente en ácido sulfúrico  y/o en 
agua hirviendo se incrementaba el porcentaje de germinación hasta en un 80%, lo 
cual intentó replicarse en este ensayo, sin obtener resultados que corroboraran 
dicha información y hallando, por el contrario, un alto porcentaje de fruto vano y 
de semilla no viable (15.8 y 50.9% respectivamente).  
 
La baja respuesta germinativa no sólo se debe a la latencia de la semilla, sino 
que hay una contribución genética, que según afirman Alcorcés De Guerra et al. 
(2007), es debida a una irregularidad en la división meiótica en la formación de 
los granos de polen, lo que genera  la carencia de núcleos espermáticos en casi 
el 65% de ellos. 
 
1.11 Conclusiones  
 
La semilla de Tithonia diversifolia proveniente de Meta y Valle del Cauca 
presentó mayor germinación y viabilidad que la semilla de Caldas y Antioquia. 
 
Los tratamientos pregerminativos con ácido sulfúrico y ácido giberélico no 
fueron exitosos en el incremento de la germinación. 
 
No es posible incrementar la germinación de las semillas de Tithonia 
diversifolia ya que más del 15% de los frutos producidos son vanos, más del 9% 
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de la semilla es rudimentaria y más del 50% de las semillas producidas presentan 
alguna malformación que las hace no viables, por lo tanto, aproximadamente un 
74% de los frutos producidos por esta especie no formarán semilla y no se 
convertirán en nuevos individuos, a pesar de los tratamientos pregerminativos.  
 
El único tratamiento pregerminativo que podría ser efectivo para incrementar 
la germinación es la escarificación mecánica, rompiendo el aquenio y extrayendo 
la semilla, de esta forma se facilita su proceso de hidratación y protrusión de la 
radícula. 
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Anexo I: Análisis estadístico 
1. Análisis de las variables alométricas en la localidad de siembra Barbosa. 
          
1.1 Altura    
                      
> shapiro.test(mod_bar$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_bar$residuals 






HSD Test for alt  
Mean Square Error: 47.52765  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.6914389  
Means with the same letter are not significantly different. 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    53.48  
a   valle   53.02  
 
1.2 Diámetro del tallo 
 
> summary(mod_diam) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia    1    549   549.3  149.69  < 2e-16 *** 
bloque         2    105    52.3   14.25 7.38e-07 *** 
edad          16  45776  2861.0  779.67  < 2e-16 *** 
Residuals   1510   5541     3.7                      
--- 
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 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_diam$residuals 




> HSD.test(mod_diam,"procedencia") #diferencias 
 
Study: 
HSD Test for diametro  
Mean Square Error:  3.669486  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
Honestly Significant Difference: 0.1921247  
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    13.52  
b   valle   12.32  
 
 
1.3 Número de hojas 
 
> summary(mod_hojas) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia    1    1.1   1.061   19.67 9.89e-06 *** 
edad          16  327.2  20.449  379.02  < 2e-16 *** 
Residuals   1512   81.6   0.054                      
--- 




 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_hojas$residuals 
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HSD Test for hojas^0.47  
Mean Square Error: 0.05395103  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1512  
Critical Value of Studentized Range: 2.774028  
 
Honestly Significant Difference: 0.02329593  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    3.578  
b   valle   3.525  
 
1.4 Número de ramas 
 
> summary(mod_ramas) 
              Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)     
procedencia    1  0.004  0.0040    5.149 0.0234 *   
bloque         2  0.088  0.0442   56.591 <2e-16 *** 
edad          16 12.842  0.8027 1027.803 <2e-16 *** 
Residuals   1510  1.179  0.0008                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_ramas$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_ramas$residuals 






HSD Test for ramas^0.11  
Mean Square Error:  0.0007809409  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.002802784  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    1.176  
b   valle    1.181  
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2. Análisis de las variables alométricas en la localidad de siembra Santa 
Elena. 
 
2.1 Altura                         
                                  
> summary(mod_alt_santa) 
              Df  Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)     
procedencia    1     102     102    2.159  0.142     
bloque         2   11348    5674  119.850 <2e-16 *** 
edad          16 1367674   85480 1805.633 <2e-16 *** 
Residuals   1510   71484      47                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_alt_santa$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_alt_santa$residuals 






HSD Test for alt  
Mean Square Error:  47.34055  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.6900766  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    52.89  
a   valle     52.37  
 
2.2 Diámetro del tallo 
 
> summary(mod_diam_santa) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia    1    406   406.5  117.58  < 2e-16 *** 
bloque         2    117    58.5   16.93 5.38e-08 *** 
edad          16  47205  2950.3  853.42  < 2e-16 *** 
Residuals   1510   5220     3.5                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
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> #no se transformó 
> shapiro.test(mod_diam_santa$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_diam_santa$residuals 







HSD Test for diametro  
Mean Square Error:  3.457067  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.186481  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    14.06  
b   valle   13.03  
 
2.3 Número de hojas 
 
> summary(mod_hojas_santa) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia    1    1.5   1.523   19.68 9.81e-06 *** 
edad          16  469.4  29.339  379.03  < 2e-16 *** 
Residuals   1512  117.0   0.077                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_hojas_santa$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_hojas_santa$residuals 
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HSD Test for hojas^0.5  
Mean Square Error:  0.07740578  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1512  
Critical Value of Studentized Range: 2.774028  
 
Honestly Significant Difference: 0.02790403  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    3.749  
b   valle   3.686  
 
2.4 Número de ramas 
 
> summary(mod_ramas_santa) 
              Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)     
procedencia    1  0.003  0.0032    5.164 0.0232 *   
bloque         2  0.071  0.0354   56.408 <2e-16 *** 
edad          16 10.350  0.6468 1030.936 <2e-16 *** 
Residuals   1510  0.947  0.0006                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_ramas_santa$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_ramas_santa$residuals 







HSD Test for ramas^0.1  
Mean Square Error:  0.0006274342  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.002512261  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    1.158  
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b   valle     1.155  
 
 






              Df  Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)     
procedencia    1      54      54    1.149  0.284     
bloque         2   11099    5550  117.262 <2e-16 *** 
edad          16 1333518   83345 1761.050 <2e-16 *** 
Residuals   1510   71463      47                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_alt_ant$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_alt_ant$residuals 







HSD Test for alt  
Mean Square Error:  47.32679  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.6899763  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    52.12  
a   valle   51.74  
 
3.2 Diámetro del tallo 
 
> summary(mod_diam_ant) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)     
procedencia    1    352   351.8  101.78 < 2e-16 *** 
bloque         2    126    62.8   18.16 1.6e-08 *** 
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edad          16  49688  3105.5  898.53 < 2e-16 *** 
Residuals   1510   5219     3.5                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> #sin transformar 
> shapiro.test(mod_diam_ant$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_diam_ant$residuals 








HSD Test for diametro  
Mean Square Error:  3.456203  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.1864577  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    13.86  
b   valle   12.9  
 
3.3 Número de hojas 
 
> summary(mod_hojas_ant) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia    1   0.96   0.963   19.66 9.91e-06 *** 
edad          16 297.59  18.599  379.64  < 2e-16 *** 
Residuals   1512  74.07   0.049                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_hojas_ant$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_hojas_ant$residuals 
W = 0.9946, p-value = 2.387e-05 
 







HSD Test for hojas^0.46  
Mean Square Error:  0.04899102  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1512  
Critical Value of Studentized Range: 2.774028  
 
Honestly Significant Difference: 0.02219926  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    3.481  
b   valle     3.431  
 
3.4 Número de ramas 
 
> summary(mod_ramas_ant) 
              Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)     
procedencia    1  0.006  0.0059    5.117 0.0238 *   
bloque         2  0.132  0.0658   56.935 <2e-16 *** 
edad          16 18.869  1.1793 1021.203 <2e-16 *** 
Residuals   1510  1.744  0.0012                     
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_ramas_ant$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_ramas_ant$residuals 







HSD Test for ramas^0.13  
Mean Square Error: 0.001154854  
alpha: 0.05 ; Df Error: 1510  
Critical Value of Studentized Range: 2.774031  
 
Honestly Significant Difference: 0.003408349  
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Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   Meta    1.212  











 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_alt_fusion$residuals 








HSD Test for alt  
Mean Square Error:  55.46773  
alpha: 0.05 ; Df Error: 4571  
Critical Value of Studentized Range: 3.315576  
 
Honestly Significant Difference: 0.6312966  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   barbosa   53.25  
a   santa     52.63  
b   ant         51.93  
 
4.2 Diámetro del tallo 
 
> summary(mod_diam_fusion) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     
localidad      2    155      78   37.14 <2e-16 *** 
edad          16  69358    4335 2071.30 <2e-16 *** 
Residuals   4571   9566       2                    
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--- 




 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_diam_fusion$residuals 







HSD Test for diametro^0.9  
Mean Square Error:  2.092841  
alpha: 0.05 ; Df Error: 4571  
Critical Value of Studentized Range: 3.315576  
 
Honestly Significant Difference: 0.1226257  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   santa     10.34  
b   ant        10.21  
c   barbosa   9.903  
 
4.3 Número de hojas 
 
> summary(mod_hojas_fusion) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     
localidad      2   18.9    9.44   127.3 <2e-16 *** 
edad          16 1334.0   83.38  1125.3 <2e-16 *** 
Residuals   4571  338.7    0.07                    
--- 




HSD Test for hojas^0.5  
Mean Square Error:  0.07409556  
alpha: 0.05 ; Df Error: 4571  
Critical Value of Studentized Range: 3.315576  
 
Honestly Significant Difference: 0.02307328  
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Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   ant       3.854  
a   barbosa   3.854  




4.4 Número de ramas  
 
> summary(mod_ramas_fusion) 
              Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     
localidad      2   0.00  0.0000       0      1     
edad          16  38.53  2.4080    2885 <2e-16 *** 
Residuals   4571   3.81  0.0008                    
--- 





HSD Test for ramas  
Mean Square Error:  1.646788  
alpha: 0.05 ; Df Error: 4571  
Critical Value of Studentized Range: 3.315576  
 
Honestly Significant Difference: 0.1087757  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups, Treatments and means 
a   ant         5.415  
a   barbosa     5.129  




5. Análisis de varianza: variable Germinación, todas las procedencias  
 
             Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr (>F)     
tto          12  47402    3950   12.72  < 2e-16 *** 
Procedencia   3  14803    4934   15.89 2.87e-09 *** 
Residuals   192  59626     311                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 





 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_ger$residuals 




> HSD.test(mod_ger, "tto") 
 
Study: 
HSD Test for (germinacion + 0.01)^-0.9  
Mean Square Error:  310.5525  
alpha: 0.05 ; Df Error: 192  
Critical Value of Studentized Range: 4.744778  
 
Honestly Significant Difference: 20.90371  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups    Treatments  means 
a   t10    63.1  
a   t4     63.1  
a   t5     63.1  
a   t6     63.1  
a   t7     63.1  
a   t8     63.1  
a    t9     63.1  
a   t3     55.3  
ab   t12    51.42  
abc   t11    43.52  
bcd    t0     31.82  
cd    t2     27.79  
d    t1     19.97  
 





            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
tto         12  3.718  0.3098   4.597 0.000135 *** 
Residuals   39  2.629  0.0674                      
--- 
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Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_ant$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_ant$residuals 





> HSD.test(mod_ant, "tto") 
 
Study: 
HSD Test for germinacion^0.5  
Mean Square Error:  0.06740204  
alpha: 0.05 ; Df Error: 39  
Critical Value of Studentized Range: 4.984589  
 
Honestly Significant Difference: 0.6470471  
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups Treatments means 
a    t1    0.8536  
ab    t0     0.6036  
b    t10    0  
b    t11    0  
b    t12    0  
b    t2     0  
b    t3     0  
b    t4     0  
b    t5     0  
b    t6     0  
b    t7     0  
b    t8     0  
b    t9     0  
 





         
    Df    Sum Sq   Mean Sq F value Pr(>F) 
tto         12 2.308e+47 1.923e+46       1  0.467 
Residuals   39 7.500e+47 1.923e+46                




 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_cal$residuals 






            
 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
tto         12 0.2308 0.01923       1  0.467 
Residuals   39 0.7500 0.01923                
 






            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     
tto         12  70.54   5.878   35.02 <2e-16 *** 
Residuals   39   6.55   0.168                    
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_met$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_met$residuals 





> HSD.test(mod_met, "tto") 
 
Study: 
HSD Test for germinacion^0.5  
Mean Square Error:  0.1678543  
alpha: 0.05 ; Df Error: 39  
Critical Value of Studentized Range: 4.984589  
Honestly Significant Difference: 1.021094  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
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Groups Treatments means 
a    t1     3.081  
ab    t2     2.935  
ab    t0     2.074  
b    t11    2.053  
c    t3     0.6036  
c    t12    0.3536  
c    t10    0  
c    t4     0  
c    t5     0  
c    t6     0  
c    t7     0  
c    t8     0  
c    t9     0  
 
 





            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
tto         12 28.505   2.375   18.28 2.13e-12 *** 
Residuals   39  5.068   0.130                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_val$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_val$residuals 





> HSD.test(mod_val, "tto") 
 
Study: 
HSD Test for germinacion^0.5  
Mean Square Error:  0.1299575  
alpha: 0.05 ; Df Error: 39  
Critical Value of Studentized Range: 4.984589  
 
Honestly Significant Difference: 0.8984626  
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Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups Treatments  means 
a     t1     2.269  
a     t2     1.913  
b     t0     0.6036  
b     t12    0.5  
b     t11    0.25  
b     t10    0  
b     t3     0  
b     t4     0  
b     t5     0  
b     t6     0  
b     t7     0  
b     t8     0  
b     t9     0  
 
 




            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
procedencia  3 1162.5   387.5   29.55 7.98e-06 *** 
Residuals   12  157.3    13.1                      
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test (mod_viable$residuals) 
 
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_viable$residuals 





HSD Test for viable  
Mean Square Error:  13.11241  
alpha: 0.05 ; Df Error: 12  
Critical Value of Studentized Range: 4.19866  
 
Honestly Significant Difference: 7.601899  
 
Means with the same letter are not significantly different. 
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Groups  Treatments   means 
a    M    22.28  
a    V    18.14  
b     C    4.75  
b     A    2.263  
 




            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
procedencia  3  357.3  119.10   2.648 0.0966 . 
Residuals   12  539.8   44.98                  
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_no_viable$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_no_viable$residuals 





HSD Test for no_viable  
Mean Square Error:  44.97963  
alpha: 0.05 ; Df Error: 12  
Critical Value of Studentized Range: 4.19866  
 
Honestly Significant Difference: 14.07955  
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups     Treatments  means 
a    A    62.49  
a    C    57.25  
a     M    51.47  
a     V    50.9  
 





            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
procedencia  3  14.65   4.882   0.307   0.82 
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Residuals   12 190.82  15.901                
> shapiro.test(mod_rud$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  mod_rud$residuals 





HSD Test for semilla_rudimentaria  
Mean Square Error:  15.90132  
alpha: 0.05 ; Df Error: 12  
Critical Value of Studentized Range: 4.19866  
Honestly Significant Difference: 8.371386  
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups  Treatments  means 
a      C    12  
a      V    10.83  
a      M    10.5  
a      A    9.314  
 




            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
procedencia  3  295.9   98.63   3.048 0.0701 . 
Residuals   12  388.3   32.36                  
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
> shapiro.test(mod_vano$residuals) 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
data:  mod_vano$residuals 




HSD Test for fruto_vano  
Mean Square Error:  32.36234  
alpha: 0.05 ; Df Error: 12  
Critical Value of Studentized Range: 4.19866  
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Honestly Significant Difference: 11.94265  
Means with the same letter are not significantly different. 
 
Groups  Treatments  means 
a     C      26  
a     A     25.93  
a     V     20.13  
a     M     15.75  
 
